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截面 型 式 及 槽 宽 比 对 高 填 明 洞 土 压力 影响 分 析 
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摘 要 :利用 离散 元 软件 PFC2D ,考虑 到 土 体 的 离散 性 与 不 均匀 性 ,通过 分 析 洞 顶 平 均 紧 向 土 压力 、 
内 外 土 柱 相 对 沉降 差 以 及 颗粒 间接 触 力 链 的 变化 规律 ,探讨 截面 型 式 ( 和 矩形 1/4 拱 形 、1/2 拱 形 ) 及 
槽 宽 比 (B[ =1.5:1,2:1,3:1,4:1) 变化 对 高 填 黄 土 明 洞 土 压力 的 影响 ,结合 顾 安全 公式 ,分 析 高 
填 明 洞 沉降 差 与 土 压力 间 的 函数 关系 ,并 修正 该 函数 ,使 其 可 以 适用 与 不 同 的 截面 型 式 与 槽 宽 比 下 
的 高 填 明 洞 。 结 果 表 明 :GDBA 确定 , 明 洞 采用 适 形 截面 时 ,接触 力 链 在 洞 顶 分 布 ,平均 土 压力 更 
大 , 明 洞 采用 拱 形 截 面 时 ,平均 土 压力 更 小 ,但 拱 顶 存在 局 部 应 力 集 中 现象 ;@ 明 洞 截面 型 式 一 定 ， 
随 着 B/b 的 增 大 , 洞 顶 平均 紧 向 土 压力 与 沉降 差 均 随 之 增 大 , 当 BA 较 小 时 , 边 坡 作用 增强 , 外侧 土 
柱 沉降 降低 ,对 内 土 柱 的 作用 力 变 小 ,从 而 导致 明 洞 顶 竖 向 土 压力 更 小 ;国内 外 土 柱 沉降 差 与 附加 
土 压力 呈 线 性 相关 ,相对 于 撼 形 截面 , 拱 形 截 面 下 较 小 的 沉降 差 会 产生 相同 的 附加 土 压 力 ,更 有 利 
于 结构 的 稳定 。 
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Analysis of variation laws of the earth pressure with 
section types and groove-width ratios 
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Abstract:To explore the influences of section types (rectangular,1/4 arch,1/2 arch) and the groove- 
width ratio (B/b=1.5:1,2:1,3:1,4:1) on the earth pressure of the hill-filled cut-and-cover tunnel 
( HFCCT) ,this paper used the discrete element software PFC2D to simulate and analyze the evolution laws 
of the average vertical earth pressure ( VEP) on the top of the cut-and-cover tunnel (CCT) ,the settlement 
difference between inner and outer soil columns ,and the contact force chains among particles. Moreover, 
the paper analyzed the correlation between the settlement difference and the earth pressure based on the 
earth pressure theory of culvert and pipe ,which was put forward by Gu Anquan ,and further modified the 


function of the above-mentioned theory so as to make it applicable to the different section types and 
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groove-width ratio (B/b). The results show that (when the B/b is determined ,the contact force chains 


will distribute on the top of the CCT and the average vertical earth pressure ( VEP) is greater if the CCT 


adopts a rectangular section. The average VEP will decrease if the CCT adopts an arched section. Howev- 


er, there is partly stress concentration at the top of the arched section. (2) When the section is determined, 


the average VEP and settlement difference on the top of CCT both increase with the increase of B/b. As 


the B/b decreases ,the slope effect is enhanced ,the settlement of the outer soil column reduces gradually, 


and the interaction between the inner and outer soil columns declines ,which makes the VEP on the top of 


the CCT decrease. (8) The settlement difference between the inner and outer soil columns is linearly related 


to the additional earth pressure. Compared with the rectangular section ,the same additional earth pressure 


under the arched section is generated by a smaller differential settlement ,which benefits the stability of the 


structure. 


Key words :hill-filled cut-and-cover tunnel ( HFCCT ) ; cross-sectional shape; groove-width ratio (B/b); 


PFC2D ; vertical earth pressure; differential settlement 


西北 地 区 由 于 山地 较 多 ,高 速 公路 建设 往往 多 
受 地 形 限制 ,修建 高 填 黄土 明 洞 恰 能 很 好 地 解决 这 
一 问题 。 过 高 的 回填 土 会 对 明 洞 结构 受 力 产 生 不 利 
影响 中 ,而 档 宽 比 与 截面 型 式 的 改变 会 使 高 填 明 洞 
的 受 力 产 生变 化 ""。 因 此 ,有 必要 对 不 同 截面 型 式 
及 权 宽 比 下 的 土 压力 进行 分 析 ; 并 对 顾 安全 公式 进 
行 修正 ,使 其 可 以 适用 于 不 同 截面 型 式 与 槽 宽 比 的 
高 填 明 洞 。 

目前 ,对 于 高 填 方 结构 物 土 压力 方面 的 研究 , 国 
内 外 学 者 已 有 大 量 成 果 。 李 永 刚 等 中 对 和 矩 形 沟 埋 涵 
洞 垂 直 土 压力 进行 了 研究 ; 顾 安全 中 提出 了 减 载 前 
后 上 埋 式 管道 垂直 土 压力 计算 公式 ; 郑 俊杰 等 5 通 
过 现场 试验 和 有 限 元 软件 分 析 了 沟 埋 涵洞 涵 顶 垂直 
土 压力 及 不 均匀 沉降 的 变化 规律 ;周文 欢 ' “采用 数 
值 模拟 .理论 推导 与 工程 实例 相 结 合 的 方法 ,对 不 同 
涵洞 结构 型 式 的 受 力 及 计算 方法 做 了 研究 ,并 且 就 
不 同 涵洞 型 式 ,分 析 了 各 自 的 优 缺 点 。 对 于 高 填 黄 
土 明 洞 减 载 方面 的 研究 , 则 主要 集中 于 在 洞 顶 布设 
加 筋 材料 或 柔性 材料 减 载 以 改善 洞 顶 受 力 。 
VASLESTAD 等 ”1 发 现 通过 在 洞 顶 铺 设 柔性 材料 ， 
可 以 降低 结构 物 顶 部 的 土 压力 ; 白 冰 "分析 了 使 用 
EPS 板 作为 减 载 材料 的 土 压力 变化 规律 ,提出 可 供 
设计 参考 的 土 压力 计算 值 ;LEE 等 "| 采用 数值 模拟 
与 室内 试验 相 结 合 的 方法 ,研究 了 各 减 载 措 施 的 减 
载 效果 。 李 成 等 (中 对 施加 减 载 措施 下 的 高 填 明 
洞 洞 顶 土 压力 计算 公式 做 了 推导 ,并 针对 高 回填 黄 
土 明 洞 ,对 其 土 拱 效 应 做 了 分 析 。 姚 玉 相 等 “二 考 


虑 了 土 体 的 离散 性 ,人 研究 了 各 种 减 载 措 施 下 的 土 拱 
效应 变化 规律 。 李 明 等 29 依托 实际 工程 ,结合 数值 
模拟 ,确定 了 采用 泡沫 土 二 次 回填 的 合理 角度 为 
45" ,合理 下 挖 置换 深度 为 4 m。 而 有 关 高 填 黄 土 明 
洞 采 用 不 同 截面 型 式 及 槽 宽 比 对 明 洞 土 压力 影响 的 
研究 ,目前 多 以 有 限 元 方法 为 主 。 匡 亮 等 ' ”小 采用 
数值 模拟 的 方法 ,对 明 洞 衬 砌 结构 受 力 特性 、 变 形 及 
选 型 等 方面 做 了 研究 。 

上 述 针 对 高 填 方 结构 的 研究 ,都 是 在 连续 介质 
理论 这 一 基础 上 进行 的 。PFC2D 离散 元 软件 能 够 考 
虑 到 土 体 的 离散 性 与 不 均匀 性 2 ,从 细 观 角度 分 析 
力 链 的 变化 , 故 本 研究 采用 PFC2D 进行 数值 模拟 ， 
分 析 截 面 型 式 和 槛 宽 比 的 改变 对 明 洞 洞 顶 平均 竖 向 
土 压力 以 及 内 外 土 柱 沉 降 差 的 影响 规律 ,并 从 细 观 
角度 探讨 引起 宏观 土 压力 变化 的 原因 。 在 此 基础 
上 ,修正 顾 安全 公式 ,使 其 可 以 适用 于 不 同 截面 型 式 
及 槽 宽 比 的 高 填 明 洞 土 压力 的 计算 ,以 期 为 高 填 黄 
土 明 洞 的 设计 提供 参考 。 


1 颗粒 流 数 值 模 拟 


1.1 数值 模拟 概述 


采用 离散 元 软件 PFC2D 对 各 工 况 进行 数值 模 
拟 , 如 图 1 所 示 , 采 用 矩形、1/4 拱 形 和 1/2 拱 形 这 3 
种 截面 型 式 。 模 宽 比 为 模型 沟 权 宽度 (B) 与 明 洞 跨 
径 (5) 之 比 ,BA 分 别 设置 为 1.5:1,2:1,3:1 和 4:1。 
共 设 置 12 组 模拟 工 况 ,如 表 1 所 示 。 
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一 一 一 算 形 
1/4 拱 形 
1/2 拱 形 


b=0.2m 


B=0.6 m 
到 1 明 洞 截面 型 式 
Fig.1 The section types of cut-and-cover tunnel 
表 1 数值 模拟 工 况 


Tab.1 _ Numerical simulation conditions 


槽 宽 比 工 沈 
(B/b) 和 矩形 截面 。 ”1/4 拱 形 截面 ” 1/2 拱 形 截面 
1.5:1 Gl GS G9 
2:1 G2 G6 G10 
3:1 G4 G7 Gll 
4:1 G4 G8 G12 
1.2 模型 建立 及 测 点 布置 说 明 


由 于 各 工 况 建 模 过 程 相似 ,因此 只 对 G11 工 况 
进行 详细 叙述 。 模 型 箱 高 度 瓦 =1.3 m; 明 洞 高 度 
hh =0.2 m; 沟 槽 宽度 有 8 =0.6 m; 明 洞 宽度 =0.2 mi 
明 洞 两 侧 各 宽 0. 2 m; 边 坡 坡 脚 为 70"。 模 型 中 边 
坡地 基 、 明 洞 均 采 用 wall 单元 模拟 , 回填 土 采用 
ball 模拟 。 采 用 改进 的 多 层 压 实 方法 2 (IMCM) 模 
拟 分 层 填 土 ,结合 文献 [22] 中 经 验 ,回填 土 分 6 层 填 
筑 于 模型 箱 内 ,各 层 填 筑 高 度 分 别 为 0. 25、0. 2、 
0. 15 .0.2 .0.2 .0.2 m, 顶 部 预 留 0.1 m 的 空白 区 域 ， 
分 层 模型 如 图 2 所 示 。 
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到 2 分 层 模型 图 
Fig.2 Hierarchical mode 
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分 别 在 4-4 截面 .8-B 截面 布置 一 定数 量 的 测 
量 圆 ,方便 监测 洞 项 平均 竖 向 土 压力 、 内 外 土 柱 相 对 
沉降 差 。 图 中 黑色 测量 圆 监 测 洞 顶 竖 向 土 压力 , 黑 
色 十 字 监 测 土 颗粒 竖 向 位 移 。 截 面 与 测量 圆 具体 位 
置 如 图 3 所 示 。 


〇 土 压力 测量 罗 
X 位 移 监 测 点 


| 


b=0.2 | 
B=0.6 单位 : m 


到 3 测 点 布置 


Fig.3 Arrangement of measurement circles 


1.3 材料 细 观 参数 选取 


回填 土 选用 文献 [23 ] 中 相对 压 实 度 为 85% , 秋 
聚 力 为 31. 11 kPa, 内 摩擦 角 为 28.2° 的 黄土 进行 数 
值 模 拟 。 考 虑 到 黄土 间 的 笑 取 力 ,分 别 采用 Linear 
Contact Bond Model 和 Linear Contact Model 来 模拟 
ball-ball 和 ball-wall 的 接触 。 考 虑 到 地 基 经 过 特殊 
加 固 处 理 , 明 洞 结 构 由 钢筋 混凝土 浇筑 而 成 ,变形 较 
填 土 小 的 多 , 故 可 将 地 基 和 明 洞 视 为 刚性 。 根 据 相 
关 文 献 “中 的 经 验 ,采用 刚度 为 10”N/m 的 墙 单 
元 (wall) 来 模拟 地 基 与 明 洞 结构 。 

由 于 在 PFC2D 中 ,宏观 参数 无 法 直接 被 程序 识 
别 , 需 要 获取 填 土 的 细 观 参数 ,因此 需要 利用 参数 标 
定 的 方法 获取 与 宏观 参数 相对 应 的 细 观 参数 ,建立 
数值 双 轴 压缩 试验 模型 ,调整 细 观 参数 ,使 样本 宏观 
性 质 与 试验 宏观 参数 一 致 。 所 得 细 观 参数 见 表 2。 

利用 摩尔 -库伦 强度 准则 对 决定 黄土 力学 特征 
的 两 个 宏观 指标 :内 摩擦 角 和 秋 聚 力 进行 标定 。 方 
法 如 下 :GO 利用 PFC2D 自 带 的 围 压 伺服 控制 程序 ， 
分 别 设置 50 75 、100 kPa 围 压 ,得 到 样本 在 不 同 围 压 
下 的 第 一 主 应 力 峰值 强度 ;@@ 利 用 3 种 围 压 下 的 主 
应 力 峰 值 强度 绘制 摩尔 应 力 圆 ;@@ 做 出 摩尔 应 力 加 
的 公 切 线 , 得 到 样本 土 体 的 内 摩擦 角 与 竺 聚 力 。 数 值 
双 轴 试验 模型 尺寸 为 B x HH =1 200 mm x2400 mm。 
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加 载 的 偏 应 力 - 应 变 曲 线 如 网 4 ,绘制 的 摩尔 应 力 圆 
如 图 5。 


样本 土 体内 摩 氛 角 和 黏 聚 力 的 试验 结果 和 数值 


模拟 结果 见 表 3( 试 验 结果 为 文献 [21 ] 通过 黄土 压 


何 永 泽 ,等 :截面 型 式 及 模 宽 比 对 高 填 明 洞 土 压 


影响 分 析 
缩 及 强度 特性 试验 得 到 的 内 摩擦 角 与 竺 聚 力 ;模拟 
结果 为 通过 PFC2D 模拟 双 轴 压缩 试验 标定 得 到 的 
内 摩擦 角 与 笑 聚 力 ) 。 两 者 内 摩擦 角 均 在 28° 附 近 ， 
猪 聚 力 差 值 仅 1.79 kPa ,说 明 数值 模拟 的 结果 吻合 。 


表 2 样本 土 体 细 观 参数 
Fig.2 Micromechanical properties for PFC model 


参数 密度 / 粒 径 / 法 向 刚度 / 切 向 刚度 / 摩擦 法 向 黏 结 强度 / 切 向 黏 结 强度 / 
和 (kg.m->) mm (N.m-!) (N.m-!) 系数 (N.m-!) (Nm-1) 
土 体 颗粒 3 600 6~10 5 x107 2.5 x107 0.8 600 600 
3005 
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图 4 偏 应力 - 应 变 关系 
Fig.4 Relationship between deviatoric 


stress and axial strain 
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图 5 摩尔 应 力 圆 


Fig.5 Mohrs stress circle 
表 3 样本 土 体 试验 结果 和 数值 模拟 强度 指标 对 比 
Tab.3 Comparison of strength indexes of sample soil 


between field test and numerical simulation 


2.1 洞 项 坚 向 平均 土 压力 分 析 


为 了 获得 各 工 况 下 明 洞 洞 项 平均 竖 向 土 压 力 的 
大 小 ,首先 利用 图 3 中 布置 的 1 ~5 号 测量 圆 对 相应 
位 置 处 的 竖 向 土 压力 进行 监测 ;再 通过 “等 效 答 载 
法 " 求 得 各 个 工 况 对 应 的 洞 顶 竖 向 平均 土 压力 ;比较 
各 工 况 下 洞 项 平均 土 压力 的 大 小 ,分 析 明 洞 采用 不 
同 截面 型 式 和 不 同 醒 宽 比 对 洞 顶 士 压力 的 影响 规 
律 。 各 工 况 洞 顶 平均 竖 向 土 压力 见 图 6。 
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图 6 各 工 况 洞 顶 平均 竖 向 土 压 力 变 化 


Fig.6 Variations of average vertical earth pressure 


under different cases 
2.1.1 截面 型 式 对 洞 顶 竖 向 平均 土 压力 的 影响 
由 图 6 可 知 , 当 BA 确定 时 ,由 于 和 矩形 截面 明 洞 
对 洞 顶 土 体 的 竖 向 支撑 ,内 土 柱 向 两 侧 移 动 困难 ,而 
1/4 拱 形 截 面 和 1/2 拱 形 截面 明 洞 的 顶板 为 “ 拱 


攻 ” ,相当 于 一 个 滑 移 面 ,有 利于 内 土 柱 向 明 洞 两 侧 
移动 ,从 而 降低 洞 项 的 竖 向 土 压力 。 此 外 ,1/2 拱 形 


内 摩擦 角 /(°) 笑 聚 力 /kPa 
压 实 度 
试验 结果 ”模拟 结果 ”试验 结果 ”模拟 结果 
85% 28.2 28.0 31.11 32.90 
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面 大 ,更 利于 土 体 向 明 洞 两 侧 滑 移 , 因此, 最终 洞 顶 
平均 竖 向 土 压 力 为 :矩形 截面 > 1/4 拱 形 截面 > 1/2 
拱 形 截 面 。 
2.1.2 B/b 对 洞 顶 竖 向 平均 土 压力 的 影响 

由 图 6 可 知 , 明 洞 截面 型 式 一 定 ,B/2 的 增 大 对 
洞 顶 平均 竖 向 土 压力 的 影响 规律 基本 一 致 。 对 1/2 
拱 形 截 面 明 洞 对 应 的 4 种 工 况 进行 分 析 可 知 , 洞 顶 
平均 竖 向 土 压 力 大 小 为 :G9 <G10 < G11 <G12。 其 
原因 是 随 着 BA2 的 增 大 , 明 洞 与 两 侧 边 坡 对 其 中 间 
部 分 填 土 的 文 撑 作用 和 摩 阻 作用 被 削弱 , 边 坡 效应 
逐渐 减弱 ,两 侧 土 体 相 对 于 洞 顶 土 体 向 下 沉降 增加 ， 
从 而 导致 洞 顶 附 加 土 压力 增 大 , 洞 顶 平均 竖 向 土 压 
力 相 应 增 大 。 


2.2 ”了 明 洞 内 外 土 柱 沉降 差分 析 


利用 图 3 中 布置 的 位 移 监测 点 对 相应 位 置 处 的 
土 颗粒 竖 向 位 移 进 行 监测 ;再 分 别 计算 明 洞 内 外 士 
体 的 平均 沉降 ,得 到 各 个 工 况 下 的 内 外 土 柱 相 对 沉 
降 差 ,分析 明 洞 采用 不 同 截 面 型 式 与 槽 宽 比 对 沉降 
差 的 影响 规律 。 各 个 工 况 下 明 洞 内 外 土 柱 沉降 差 大 
小 如 图 7 所 示 。 


沉降 差 /mm 


图 7 各 工 况 内 外 土 柱 沉降 差 变 化 


Fig.7 Variation of differential settlement 


under different cases 

2.2.1 截面 型 式 对 明 洞 内 外 土 柱 沉降 差 的 影响 

由 图 7 可 知 , 当 槽 宽 比 B76 一 定时 ,由 于 和 矩形 截 
面 明 洞 对 洞 项 土 体 的 竖 向 支撑 ,内 侧 土 体 向 两 侧 移 
动 困难 ,因此 ,相对 于 拱 形 截面 ,矩形 截面 内 侧 土 体 
的 沉降 更 小 。 而 拱 形 截面 由 于 顶板 为 “ 拱 形 ”, 为 内 
侧 土 体 向 下 滑动 提供 了 一 个 滑 移 面 ,使 得 内 侧 土 体 
沉降 更 大 ,导致 内 外 土 柱 相 对 沉降 差 更 小 。 此 外 ， 
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1/2 拱 形 截 面相 对 于 1/4 拱 形 截面 ,更 有 利于 土 体 向 
明 洞 两 侧 滑 移 , 因此, 最终 明 洞 内 外 土 柱 沉 降 差 为 ; 
和 矩形 截面 >1/4 拱 形 截面 >1/2 拱 形 截面 。 
2.2.2 BA 对 明 洞 内 外 土 柱 沉降 差 的 影响 

由 图 7 可 知 , 明 洞 截面 型 式 一 定 ,BA2 的 增 大 对 
明 洞 内 外 土 柱 沉降 差 的 影响 规律 基本 一 致 。 对 1/2 
拱 形 截面 明 洞 对 应 的 4 种 工 况 进行 分 析 可 知 , 各 工 
况 下 明 洞 内 外 土 柱 沉降 差 大 小 为 :69 < G10 < G11 < 
G12。 随 着 B/b 的 增 大 , 边 坡 对 明 洞 两 侧 土 体 的 剪 
切 力 被 削弱 , 边 坡 效应 逐渐 减弱 , 明 洞 两 侧 土 体 沉降 
增 大 ,从 而 导致 内 外 土 柱 沉降 差 的 增 大 。 


2.3 ”颗粒 间接 触 力 链 分 析 


在 PFC2D 中 ,荷载 的 传递 是 通过 接触 力 链 
(contact force chain) 来 表征 的 , 力 链 越 密集 ,接触 力 
越 大 ;线条 组 成 的 网 络 结构 代表 接触 力 的 分 布 集 度 
和 和 荷载 传递 方向 。tension 与 compression 分 别 代 表 
拉 、 压 力 链 。 

2.3.1 截面 型 式 对 接触 力 链 的 影响 

选取 工 况 G1、G5 、G9 分 析 截 面 型 式 对 接触 力 链 
的 影响 。 

由 于 颗粒 间 的 相对 滑动 以 及 黄土 自身 的 秋 聚 
力 , 导 致 明 洞 周围 产生 了 张 拉 力 链 。 由 图 8 可 知 ,对 
于 矩形 截面 ,由 于 明 洞 顶 板 内 、 外 侧 土 颗 粒 存 在 相对 
位 移 ,拉力 主要 分 布 于 明 洞 顶板 两 侧 。 而 对 于 拱 形 
截面 , 张 拉力 链 主 要 分 布 在 顶板 上 方 ,其 原因 是 “ 拱 
形 ” 顶 板 可 以 视 为 一 个 滑 移 面 ,使 得 颗粒 间 的 位 移 主 
要 发 生 在 拱 形 项 板 上 方 。 

对 比分 析 图 8(a) ~ (c) ,由 于 截面 顶板 型 式 的 
影响 ,Cl 工 况 下 ,在 填 土 荷载 作用 下 颗粒 相互 挤 压 
重 益 ,接触 趋 于 紧密 ,导致 洞 顶 接触 力 链 旦 竖 向 分 
布 。 而 G5 、G9 工 况 洞 顶 接触 力 链 均 沿 顶 板 “ 拱 形 ” 
轮廓 呈 发 散 状 分 布 。 

其 中 ,G5 工 况 的 接触 力 链 线 条 分 布 于 整个 顶板 
轮廓 ,而 69 工 况 的 接触 力 链 线条 则 主要 集中 在 拱 项 
处 ,这 是 因为 G5 工 况 的 滑 移 面 更 加 平缓 ,颗粒 转移 
趋势 较 组 。G1 、G5 、C9 工 况 在 明 洞 顶 中 心 处 (图 3 
中 3 号 测量 圆 处 ) 均 存在 局 部 应 力 集中 现象 ,应 力 集 
中 程度 为 :Cl1 < G5 < C9 , 洞 顶 中 心 处 应 力 集 中 系数 
〈 明 洞 顶 中 心 处 土 压 力 与 洞 顶 平均 土 压 力 的 比值 ) 
分 别 为 1.08 1.13 1.25。 


| 
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接触 力 链 
| 村 
K 拉 力 链 


(a) G1 
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求 拉力 链 


(b) G5 


接触 力 链 
| 
张 拉 力 链 


(c) G9 


图 8 不 同 截面 型 式 下 洞 顶 接触 力 链 分 布 


Fig.8 Distributions of the force chains on the top of cut-and-cover tunnel with different sections 


2.3.2 B/b 对 接触 力 链 的 影响 

选取 工 况 G9 .G10 .G11 .G12 分 析 BA 对 接触 力 
链 的 影响 。 请 移 面 的 存在 与 颗粒 间 的 黏 聚 力 导 致 了 
拱 顶 上 方 张 拉力 链 的 产生 。 由 图 9 可 知 ,B75 较 小 
时 , 明 洞 两 侧 由 于 空间 狭小 ,导致 士 颗粒 在 洞 脚 上 方 
相互 挟持 . 搭 接 形成 土 骨 架 , 无 法 沿边 坡 向 下 沉积 ， 
土 颗粒 间接 触 较 弱 , 力 链 相 对 稀 玻 。 随 着 B75 的 增 
大 , 明 洞 两 侧 空间 扩大 , 土 颗 粒 能 够 顺利 沿边 坡 向 下 
沉积 , 洞 脚 处 颗粒 受到 的 土 体 荷载 增加 , 土 颗 粒 间接 


(a) G9 
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触 增强 ,接触 力 链 开始 发 展 、 延 伸 , 力 链 网 络 逐 渐 

同时 ,由 于 B75 增 大 , 明 洞 与 两 侧 边 坡 对 其 中 间 
部 分 填 土 的 棉 紧 作用 变 弱 ,促进 了 明 洞 与 边 坡 之 间 
的 土 体 向 下 沉积 , 洞 项 上 方 土 颗粒 被 进一步 压 密 , 颗 
粒 间 接触 紧密 , 力 链 网 络 更 加 密集 ,这 也 符合 前 述 截 
面 型 式 一 定 , 明 洞 洞 项 平均 竖 向 土 压 力 随 着 B72 的 
增 大 而 增 大 的 宏观 规律 。 


张 拉力 链 


(b) G10 
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接触 力 链 
压缩 力 链 
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(ce) G11 
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压缩 力 链 
张 拉 力 链 


(d) G12 


多 9 不 同 BA 下 接触 力 链 分 布 


Fig.9 Distributions of the force chains with different B/b ratio 


3 沉降 差 与 土 压 力 间 的 函数 关系 


对 于 高 填 明 洞 ,由 于 明 洞 与 两 侧 土 体 的 刚度 差 
异 较 大 ,在 土 体 自重 的 作用 下 , 明 洞 上 方 内 外 土 柱 将 
会 发 生 不 均匀 沉降 ,产生 内 外 土 柱 沉降 差 。 由 于 明 
洞 上 方 外 侧 土 柱 沉降 大 于 内 侧 土 柱 , 内侧 土 柱 将 受 
到 来 自 外 侧 土 柱 向 下 的 前 切 力 , 从 而 产生 了 附加 土 
压力 。 明 洞 洞 顶 在 承受 回填 土 自重 的 同时 ,还 需要 
承受 由 内 外 土 柱 不 均匀 沉降 引起 的 附加 土 压力 。 

由 前 述 数值 模拟 可 知 , 随 着 截面 型 式 与 槽 宽 比 
的 改变 ,高 填 明 洞 洞 顶 土 压力 与 沉降 差 均 同时 增 大 
或 减 小 ;笔者 认为 附加 土 压力 是 由 沉降 差 引起 的 , 因 
此 为 了 明确 沉降 差 与 土 压力 之 间 的 关系 ,首先 需 找 
到 沉降 差 与 附加 土 压力 的 函数 关系 。 提 取 不 同 填 土 
高 度 下 的 洞 顶 平 均 土 压力 与 沉降 差 ,分 析 沉 降 差 与 
附加 土 压力 之 间 的 函数 关系 。 为 使 监测 点 所 测 填 土 
沉降 为 内 外 土 柱 沉降 差 , 需 保证 填 土 高 度 范围 内 存 
在 等 沉 面 ,由 文献 [25] 可 知 ,高 回填 结构 物 等 沉 面 
高 度 为 1.40 ~1.65, 因 此 ,控制 回填 土 高 度 二 22, 保 
证 等 沉 面 位 于 回填 土 高 度 范围 内 。 


3.1 截面 型 式 对 函数 关系 的 影响 


选取 G3、G67、G11 工 况 ,分 析 截 面 型 式 的 改变 对 
函数 关系 的 影响 。 洞 顶 附加 土 压力 是 由 于 内 外 土 柱 
沉降 差 而 产生 的 ,因此 ,内 外 土 柱 沉降 差 6=0 时 , 认 
为 附加 土 压力 P =0。 如 图 10 所 示 , 随 着 沉降 差 的 
增 大 ,各 和 截面 型 式 下 的 附加 土 压力 均 随 之 增 大 ,由 拟 
合 曲 线 方 程 可 以 发 现 ,1/4 拱 形 截面 与 1/2 拱 形 截 
面 下 附加 土 压力 随 沉降 差 变 化 规律 基本 一 致 ,因此 
认为 拱 形 截面 与 矩形 截面 下 的 拟 合 曲线 有 较 大 的 差 
别 , 由 拟 合 曲 线 信 息 ( 表 4) 可 知 ,对 于 拱 形 截面 ,k 的 


取 值 为 


plu) 151.1 +148.9 


2 x 126. 82 
式 中 ,kW 分 别 为 拱 形 截面 与 矩形 截面 型 
式 下 P1-6 曲线 的 斜率 。 


28r 


三 1. ] 8k (eetangle) (1) 


一 一 G3 工 况 
es -G7 焉 况 . 
Pap 各 
G11 工 况 ey 
0 本 
到 时 
四 1 
叶 16 
局 2 
至 12 上 之 
汪 .这 
二 ey 
4r 2 
| pz 


0 O03 000 30:09 012 0 O05 US “02 
相对 沉降 差 /mm 
图 10 G3、67、G11 工 况 下 的 P1-6 拟 合 曲线 
Fig. 10 Pi-6 curve fitting for C3 ,G7 ,C11 working condition 
表 4 线性 拟 合 信息 


Tab.4 Fitting curve information 


截 和 矩 形 截面 1/4 拱 形 截面 172 拱 形 截面 
形式 ”斜率 上 应 斜率 k 。 民 斜率 上 R? 


值 126.82 0.99736 151.17 0.99724 148.85 0.99774 


3.2 B/b 对 函数 关系 的 影响 


选取 G1、G62、G3、G4 工 况 ,分 析 槽 宽 比 的 改变 对 
函数 关系 的 影响 规律 。 分 别 对 不 同 档 宽 比 下 的 附加 
土 压 力 与 沉降 差 进行 线性 拟 合 ,如 图 11 所 示 , 随 着 
沉降 差 的 增 大 ,各 工 况 附加 土 压力 均 随 之 增 大 。 不 
同 横 宽 比 下 ,沉降 差 与 附加 土 压力 均 呈 正比 例 函 数 
关系 ,函数 斜率 随 槽 宽 比 的 变化 规律 不 明显 , 旦 变化 
We 6% ) 。 由 此 ,认为 槽 宽 比 的 

变 对 斜率 上 的 影响 可 忽略 不 计 。 
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图 11 各 工 况 下 的 P1-6 拟 合 曲线 


Fig. 11 
通过 上 述 研究 ,由 图 10 .11 可 知 ,沉降 差 与 附加 
土 压 力 大 致 呈正 比例 函数 关系 ,由 此 可 以 得 到 高 填 
明 洞 洞 顶 平均 士 压力 关于 沉降 差 的 函数 关系 为 
P=yH+hé (2) 
式 中 :P 为 洞 顶 平均 土 压力 ;为 明 洞 上 方 填 土 高 
度 ;y 为 填 土 重度 ;6 为 内 外 土 柱 沉降 差 。 


3.3 公式 修正 


由 式 (2) 可 知 ,高 填 明 洞 洞 项 平均 土 压力 可 通 
过 内 外 土 柱 沉降 差 来 进行 估算 。 对 于 系数 的确 
定 ,参考 顾 安全 公式 , 令 P1-6 曲线 的 斜率 上 为 
E 
bd -v2) 3 
式 中 ;为 填 土 变形 模 量 ;5 为 洞 宽 ;wv 为 填 土 
泊 松 比 。 
但 是 由 于 顾 安全 公式 针对 的 是 涵洞 , 而 明 洞 相 
较 于 涵洞 结构 , 跨 径 更 大 , 受 力 更 复杂 ,因此 需要 对 
该 公式 进行 修正 ,使 其 可 以 适用 于 不 同 截面 型 式 与 
槽 宽 比 的 高 回填 明 洞 结构 。 
由 图 10 可 知 ,截面 型 式 的 改变 对 式 (2) 中 的 系 
数 上 产生 了 较 大 的 影响 ,由 此 引入 一 个 截面 型 式 修 


忆 -6 curve fitting for each working condition 


正 系数 w 对 式 (2) 进行 修正 ,使 其 可 以 适用 于 不 同 
截面 型 式 的 高 填 明 洞 土 压力 计算 。 由 图 11 可 知 , 档 
宽 比 的 改变 对 式 (2) 中 的 系数 影响 较 小 , 且 规 律 性 
不 强 ,由 此 认为 槽 宽 比 的 改变 对 式 (2) 的 影响 可 忽 
略 。 因 此 ,高 填 明 洞 洞 顶 平 均 土 压力 己 可 以 表示 为 


E 
一 一 一 一 一 4 
b(l = 9 


式 中 ,a 为 截面 型 式 修正 系数 ,只 考虑 截面 型 式 的 影 
响 。 由 于 顾 安全 公式 分 析 的 是 和 矩形 截面 ,因此 对 于 
和 矩形 截面 ,wa =1; 由 式 (1) 可 知 ,P1-6 曲线 中 ”= 
1.18k*) ,因此 ,对 于 拱 形 截面 ,a =1. 18。 

为 验证 所 得 公式 的 合理 性 ,将 文献 [26 ] 相关 参 
数 代 入 式 (4) 中 (回填 土 参数 取 值 见 表 5) ,计算 洞 
顶 平 均 土 压力 为 37.77 MPa, 与 文献 [26] 试 验 结 
36.63 MPa 相 比 ,误差 仅 为 3.11% 。 因 此 ,认为 修正 
所 得 公式 是 合理 的 。 

表 5 计算 参数 


Tab.5 Parameters for calculation 


P=yH+a 


y/ H/ E/ DA 6/ 

v 
(kN .m-3) m MPa m mm 
18.91 LS 20.4 0.64 0.3 5.1 
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4 结 论 


1) 覃 宽 比 一 定 , 不 同 截面 型 式 的 减 载 效 果 为 : 
1/2 拱 形 >1/4 拱 形 > 矩形 , 拱 形 截面 会 为 内 土 柱 提 
供 一 个 滑 移 面 ,从 而 降低 洞 顶 平均 士 压力 ,但 会 使 拱 
顶 产 生 局 部 应 力 集 中 。 因 此 , 选用 坡度 适中 的 拱 形 
截面 对 明 洞 结构 更 加 有 利 。 

2) 截 面 型 式 一 定 ,B87 越 小 , 边 坡 的 作用 越 强 ， 
洞 顶 土 压力 降低 ,因此 ,可 以 通过 减 小 槽 宽 比 ,例如 
在 两 侧 边 坡 施加 混凝土 柱 来 减 小 B/ ,进而 达到 减 
载 的 目的 。 

3) 相 比 矩 形 截面 , 拱 形 截面 下 较 小 的 沉降 差 会 
产生 相同 的 附加 土 压力 ,更 有 利于 结构 的 稳定 。 参 
考 顾 安 全 公式 ,提出 适用 于 不 同 槽 宽 比 与 截面 型 式 
下 的 高 填 明 洞 土 压力 计算 方法 。 
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